
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


控制技术· ９６　　　 ·

收稿日期：２０１６ ０３ ０４；　修回日期：２０１６ ０３ １４。

作者简介：孙　宇（１９８５ ），男，内蒙古赤峰人，硕士研究生，主要从

事空间环境模拟设备研制，以及工业现场总线应用的方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ００９６ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０２８　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

航天器谐波传动机构效率试验测控系统设计

孙　宇，刘高同，李　强，顾志飞
（北京卫星环境研究所，北京　１０００９４）

摘要：介绍了谐波传动机构的原理和应用，针对工作于空间环境下的航天器谐波传动机构，设计了一套传动效率试验测控系统；叙

述了整套测控系统的结构、原理，设计了一套谐波传动机构在空间环境下的效率试验方法；并针对传统试验装置的缺点和不足，在实现

基本功能的基础上，采用了针对性的软件设计，设计了一套自动测试流程，提高了整套系统的自动化水平；同时，针对测试数据无规则

跳变的问题，设计了数据筛选算法，提高了控制精度和试验的准确性。
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０　引言

２０世 纪，随 着 科 学 技 术 的 迅 猛 发 展，美 国 学 者

Ｃ．Ｗａｌｔｏｎ．Ｍｕｓｓｅｒ发明了谐波传动机构。由于其具有结构简

单、体积小、重量轻、承载能力高等优秀的机械性能，谐波传

动机构广泛应用与空间技术、能源、机床等各个工业领域。对

于应用在空间技术领域的谐波转动机构，可靠性要求更加严

格，为保证航天器的稳定运行，必须进行大量的地面试验以验

证其稳定的使用性能和良好的传动效率，因此谐波传动机构的

试验装置与技术显得尤为重要［１３］。

１　谐波传动机构工作原理
［４５］

谐波传动机构的传动原理与普通齿轮传动原理有本质区

别，它是利用机械波控制柔性齿轮的弹性变形来实现传递运动

和力的传动机构。如图１所示
［４５］。

图１　谐波传动机构工作原理图

谐波转动机构主要有３个构件组成：钢轮１、柔轮２和波

形发生器犎。固定其中一件，其余两件一件为主动，另一件

为从动。在未装配前，柔轮的齿数比钢轮略少，而波形发生器

的最大直径比柔轮内圆直径略大。当把波形发生器装入柔轮

时，迫使柔轮发生变形，在其长轴两端的齿恰好与钢轮齿完全

啮合，短轴处的齿则完全脱开；而处在波形发生器长短轴之间

的、沿周长不同区域的齿处于啮入或啮出的不同过渡状态。当

波形发生器回转时，将迫使柔轮齿依次同钢轮齿啮合，由于齿

数不同，故波形发生器转一周，使柔轮在相反方向转过钢轮与

柔轮的齿数差，从而获得变速传动。谐波传动机构在传递运动

和力时，其弹性元件将产生一个可移动的变形波，即柔轮各点

的径向位移随转角的变化情况为一个基本对称的简谐波，因此

把这种传动成为谐波传动。

２　谐波传动机构效率试验系统总体结构

谐波传动机构效率试验系统总体结构如图２所示，由空间

环境模拟系统和试验测控系统两部分组成，如图２所示。

空间环境模拟系统采用成熟技术，包括真空系统和低温系

统两个分系统。两个分系统协同工作，共同完成真空冷黑环境

的模拟，为谐波传动机构的试验提供背景环境。

试验测控系统包括流程控制系统、红外加热系统、力矩加

载系统和数据采集系统４个分系统，用于驱动谐波转动机构在

热真空环境 （模拟空间环境）中进行传动效率测试，从而分析

其在热真空环境中的使用性能。

２１　试验测控系统整体结构

测控系统在总体结构上采用集散控制的方式，分为二级控

制，即：由传感器、执行器、ＰＬＣ、仪表、按钮、控制柜组成
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图２　谐波传动试验装置结构图

的现场控制层；由上位机组态软件控制的远程集中控制层。测

控系统的网络架构、测控原理如图３所示。

图３　试验测控系统总体设计

２２　流程控制系统

流程控制系统用于空间环境的模拟与检测，完成各个

泵、阀门、制冷机的控制以及容器真空度的测量，和热沉温

度的测量。其中：分子泵带有专用的控制器，流程控制系统

通过对分子泵控制器的操作来实现分子泵的远程控制；机械

泵以及管路阀门的启停通过由ＰＬＣ驱动的继电器来控制；制

冷机的启停控制、除霜控制通过远控端子完成；真空度数据

和热沉温度数据通过网关传入ＰＬＣ，并在本地控制柜和远程

上位机上显示。

２３　红外加热系统

外热流加热采用红外灯组为试件高温工况提供加热热源。

为减少热损失，降低红外灯组对冷背景的不利影响，同时增加

红外热源的利用率，选用了半侧渡有反射膜的石英灯管。灯具

的主体结构采用ＬＹ１２硬铝材料加工，并采用陶瓷柱对灯管进

行支撑和绝缘。加热灯组共包括８盏红外灯，通过控温仪配合

调功器控制红外灯组，实现对试件温度的控制，外热流控制原

理图如图４所示。

２４　力矩加载系统

动力矩加载系统主要完成对试验试件的动力矩加载、力矩

显示等功能，其结构图如图５所示。在真空度、温度等环境参

数达到预定后，驱动装置开始运行，当驱动装置在某一转速稳

定后，通过制动装置，给试验试件加载力矩，并长时间稳定运

行。由于试验试件的多样性，对于试件驱动机构的转速、转矩

要求也难以统一，给试件驱动机构的选择带来了一定的难度。

传统的测试方法通常选用多套驱动设备以适应不同试件需求，

每次试验前需要更换驱动装置，调整整套传动系统的同轴度、

图４　外热流控制原理图

水平度等参数，不但操作繁琐、易引入人为误差，也降低了试

验效率。因此，为解决上述问题，本系统选用伺服电机作为试

件驱动装置，不但满足了试件的多样性要求，也提高了控制精

度。制动装置采用最大扭矩６３０Ｎｍ的磁粉制动器以满足各种

试验要求。

图５　动力矩加载系统

２５　数据采集系统

数据采集系统主要完成试验中的过程数据采集，并将采集

的试验数据保存为文档格式以供后期分析。采用的测量仪器为

图５中的输入、输出力矩传感器，采集的数据包括试验试件转

速、输入力矩、输出力矩等，并根据试件的传动比计算出试件

的传动效率。

３　试验测控系统设计

传统的谐波传动效率试验系统，大多采用离散的控制方

式，通过对单一设备、仪表的操作来完成整个试验，不具备远

程集中控制层。这样的试验系统结构简单，易于集成，但自动

化程度不高，操作繁琐，而且要求试验人员对各个分系统了解

深入，增大了试验难度和出现误操作的可能性。针对以上问

题，本套测控系统充分发挥软件系统优势，大大提高了自动化

水平和控制精度，同时也降低了对试验人员的要求。此外，具

有针对性的软件设计也在很大程度上提高了本套系统的使用性

能，填补了传统方式的空白。

３１　空间环境模拟

为真实再现空间环境，要在效率试验开始前模拟出一个真

空冷背景环境。针对本套系统最终用户的特殊性，在软件设计

中加入了自动流程设计，包括真空自动流程设计和温度循环

设计。

３．１．１　真空自动流程设计

为防止由于试验人员对热真空试验了解不多，在实际操作

中出现误操作的情况出现，本系统在上位机中设计了一套 “一

键式”真空工艺流程，包括自动抽真空流程和自动停机流程。

在实际操作中，对于暂时无法熟练使用本套试验装置的实验人

员，可以通过上位机中的两个自动流程按键轻松完成真空系统



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ９８　　　 ·

的启动和停机，而不需要对真空系统工艺流程有深刻的理解，

在很大程度避免了由于人为误操作而给设备带来的损害。

３．１．２　温度循环设计

由于谐波传动机构的传动效率试验需要长时间进行，并且

需要试件温度进行多次的高低温交变，为降低试验人员的工作

量，降低引入人为误差的概率，在软件上本系统设计了温度循

环控制功能。试验开始前，试验人员可在上位机预先设置本次

试验所需要进行的高低温交变工况，包括目标温度、持续时间

狋狊、单周期工况数犇狊、循环周期总数犜狊等参数。在试验环境

达到要求后，只需 “一键”即可完成所有工况。温度循环软件

流程图如图６所示，其中：犜为当前循环周期号，犇为当前工

况号，狋犱为计时时间。

图６　温度循环软件流程图

３２　试件驱动

试件驱动机构用于给试件施加特定的转速。伺服电机由与

其相配套的伺服放大器控制，如图７所示。ＰＬＣ通过ＡＯ端口

向伺服放大器输出模拟信号指令，用以设置伺服电机的转速。

与此同时，伺服放大器将伺服电机的实时转速通过 ＡＩ端口反

馈给ＰＬＣ，形成闭环控制，大大提高了控制精度，有利于系

统的稳定运行。

在实验过程中，谐波传动机构会多次经历从静止启动或由

低转速向高转速变化的过程，此时，对于减速比较大的型号，

即使没有负载也能带来较大的瞬时阻碍力矩，且惯性越大的机

构冲击越大。因此设计保护程序如下：当设置的转速与当前转

速的差值大于某一特定值△犘时，伺服电机将以阶梯的形式开

始递增加速，即每一个计算周期增加转速△犛，直到加速至设

图７　伺服放大器原理图

定值。其中△犘、△犛可根据试验试件的不同由用户改变。

３３　试件加载

试件的力矩加载采用磁粉制动器，制动力矩的大小由模拟

量控制，０～３Ａ对应０～６３０Ｎｍ。但由于磁粉制动器的制动

力矩会受到温湿度、试件转速等因素的影响，所以采用传统的

定值控制方式可能带来较大的误差，影响最终的试验结果。而

且，由于谐波传动机构的机械惯性，直接输出某一定值的制动

力矩会带来很大的尖峰脉冲力矩，不利于设备的安全使用。

为解决上述问题，在上位机程序中，力矩的加载方式采用

逐步加载，实时微调的方法：当用户输入设置制动力矩的命令

后，由程序控制磁粉制动器以一分钟为加载周期逐步加载至设

置值的９５％，之后结合测量的反馈至微调加载至设定值。这

种方法不但提高了控制精度，而且有效地减少了可能出现的瞬

间冲击，有利于试验数据的准确性。

３４　数据筛选

为了实时的计算谐波传动试件的传动效率，需要采集试件

的输入、输出力矩。本系统输入、输出力矩的测量选用力矩传

感器，结合力矩传感器所配套的扭矩仪。扭矩仪具有本地显示

功能，可以在控制柜上直接读取数据。同时，扭矩仪支持串口

通信，通过网关转换为Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ总线数据，与ＰＬＣ连

接，通过组态软件进行监控，实现远程控制。

本系统输入力矩传感器选用量程１０Ｎｍ的力矩传感器，

输出力矩传感器选用量程５００Ｎｍ的力矩传感器，分别可满足

输入１０Ｎｍ，输出５００Ｎｍ的测量要求。

在任何测量系统的输入信号中，都难免会引入噪声和干

扰，所谓的数字滤波就是通过一定的计算或判断程序减少或削

弱噪声的影响。常用的数字滤波方法有限副滤波法、中位值滤

波法、递推平均滤波法、一阶滞后滤波法等，每种滤波法都有

其优、缺点适用于不同的环境。本套试验装置主要输入信号为

力矩，由于机械结构在转动时可能引入尖峰噪声和周期性噪

声，因此，本系统采用限副滤波法与递推平均滤波法相结合的

滤波方式，具体实施为：当试验试件稳定运行后，在采集到新

的信号时，将其与上一次的值进行比较，如果二者偏差较大，

则此次值无效，反之有效；将连续取得的狀个有效值按照顺序

存入缓冲区，每当得到一个新的有效值，就存入缓冲区并把缓

冲区中最早得到的有效值删除，将其余的有效值的算术平均值

作为滤波后的数值，如图８所示。以上方法有效的屏蔽了由于

机械安装而带来的尖峰和周期性误差。

３５　测试结果与分析

为验证本套试验测控系统相对于传统方式设计上的先进

性，进行有载试验，并分别采用传统方法与本套测控系统进行

（下转第１０２页）
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的可行性和合理性进行了验证：在Ｐｒｏｔｅｕｓ平台上搭建了偏航

控制系统硬件仿真电路，较好地验证了硬件设计合理性；通过

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对偏航系统控制算法设计进行了验证，由

仿真结果可知，采用模糊ＰＩＤ控制算法获得了较好的控制效

果。上述仿真验证方法能够为真实风力发电机偏航控制系统硬

件开发、方案验证及控制算法设计优化等工作提供有效的指导

和支撑。
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图８　数字滤波示意图

了数据分析。试验条件为：试件减速比１∶１００，输入转速

１０００ｒｐｍ，输出转速１０ｒｐｍ，真空度３×１０
－４Ｐａ，试件温度

－４０℃，环境温度－１４０℃，力矩加载曲线如图９所示。未经

数据筛选的试验数据如图１０所示，数据筛选后的数据如图１１

所示。

图９　力矩加载曲线

图１０　数据筛选前数据曲线

图１０、图１１对比可知，由于谐波传动结构在运行时会出

图１１　数据筛选后数据曲线

现不规则机械振动，对力矩测试仪产生冲击，使得所测数据出

现偏差，同时由于试验试件传动比较大，致使计算传动效率时

会出现较大偏差，有时甚至出现大于１００％和小于０％的数值，

影响最终实验结果。而通过数字滤波进行数据筛选后，有效地

去除了绝大部分假值和无效值，使得最终试验结果更加贴近实

际使用效果。

４　结论

谐波传动机构效率试验系统的设计采用成熟的空间环境

模拟技术，并结合自主研发的试验测控系统，按照标准化和

规范化的要求进行实施，满足测试要求。此外，为弥补传统

试验装置的缺点和不足，在实现基本功能的基础上，采用了

针对性的软件设计，不但提高了整套系统的自动化水平和控

制精度，而且降低了试验人员的操作难度，提高了控制精度

和试验的准确性，最大程度的降低了由于使用不当给设备造

成损害的危险。
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